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垂直轴风力机叶片动态失速数值模拟
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摘要：利用数值计算方法研究了一种典型的大高径比垂直轴风力机叶片动态失速现象。在验证数值计算方法可靠

的基础上，结合速度矢量图和涡量图，研究了８ｍ／ｓ风速时风力机在不同尖速比下叶片动态失速现象以及风轮尺寸

改变时风轮动态失速流场及其对风力机功率系数的影响规律。研究表明，尖速比过低，增大弦径比和叶片数均导

致叶片动态失速和气流分离呈现加剧趋势，削弱风力机的气动性能。对用于城市风力发电的大高径比垂直轴风力

机，应使其在最佳尖速比下运行，同时控制弦径比在 ０２～０４之间，叶片数为 ３或 ４，以获得较好的气动性能。
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　　引言

直叶片垂直轴风力机由于具有无需对风装置，

结构相对简单以及加工制造容易等优势，适合应用

于城市高楼楼顶、边远山村等地域，引起了研究人员

对垂直轴风力机相关技术问题的广泛关注
［１－３］

。风

力机通常工作在复杂大气环境中，常受到动态失速

现象的影响，导致风力机的输出功率降低和叶片所

受载荷波动加剧，缩短其使用寿命。与水平轴风力

机相比，垂直轴风力机叶片尖速比相对较低，对动态

失速更加敏感，因此研究动态失速对垂直轴风力机

气动和结构设计具有重要意义。

研究垂直轴风力机叶片动态失速主要有实验方

法、数学模型方法和计算流体动力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）方法。实验方法主要依靠动态
测量和显示技术，如水槽实验

［４］
，粒子图像测速仪

（ＰＩＶ）研究［５－６］
。动态失速数学模型是利用静态翼

型气动性能数据建立的半经验工程模型，例如

Ｓｔｒｉｃｋｌａｎｄ模型、Ｐａｒａｓｃｈｉｖｏｉｕ模型、Ｍａｓｓｅ Ｂｅｒｇ模
型

［７］
以及 Ｂ Ｌ动态失速修正模型［８］

。实验方法对

设备要求较高且常受到各种条件限制，不易展开大

规模量化研究。数学模型方法相对简单且计算时间

短，却由于引入了经验常数使之存在准确性不高和

通用性差问题，并且无法描述动态失速流场细节。

随着计算机技术和数值算法的迅速发展，基于

Ｎ Ｓ方程的 ＣＦＤ方法可以清晰、准确地揭示出非

定常流场的流动机理，并获得相应的气动性能数据，

逐渐成为研究垂直轴风力机的重要工具
［９－１０］

。近

年来，各国学者采用 ＣＦＤ方法更加系统地研究了不
同流动参数下垂直轴风力机叶片动态失速

［１１－１３］
。

目前基于 ＣＦＤ方法的研究重点关注的是动态失速
对翼型气动参数的影响，而对尖速比或风轮几何尺

寸变化时，动态失速与叶片力矩和风轮功率系数之

间的关系，相关研究较少，这不利于垂直轴风力机气

动性能改进。

同等扫风面积下，大高径比（Ｈ／Ｒ＞２）垂直轴风
力机具有起动性能好，风轮结构刚度高，机组占地面

积小等优点，适合土地使用面积有限且风速偏低的

城市。本文针对一种典型的大高径比直叶片垂直轴

风力机，在验证二维 ＣＦＤ方法计算可靠的基础上，
研究不同尖速比下叶片动态失速现象以及风轮尺寸

改变时动态失速流场对风力机功率系数的影响规

律，为垂直轴风力机的工程设计提供指导。

１　研究模型

垂直轴风力机流场复杂，攻角变化范围大，叶片

动态失速和流动分离频繁，对数值模拟提出了较高

要求，因此需要将风洞实验数据与 ＣＦＤ计算结果进
行对比，以验证 ＣＦＤ方法是否反映了真实的物理问
题。加拿大麦克马斯特大学和 ＣｌｅａｎｆｉｅｌｄＥｎｅｒｇｙ公
司合作研制了一台用于城市风力发电的高径比为

１２的直叶片垂直轴风力机，先后在户外实际风况



和位于加拿大滑铁卢的风洞中进行了全尺寸实

验
［１４］
。实验风力机额定功率２５ｋＷ，风轮半径 Ｒ＝

１２５ｍ，风轮主轴直径 ｄ＝０１ｍ，叶片高 Ｈ＝３ｍ，弦
长 Ｃ＝０４ｍ，采用 ＮＡＣＡ００１５翼型。实验所得风力
机气动性能指标为无量纲量———功率系数 Ｃｐ，计算
公式为

Ｃｐ＝
Ｔｎ
１
２ρ
Ｖ３∞Ａ

（１）

式中　Ｔ———风轮的转矩　　ｎ———风轮转速
ρ———空气密度　　Ｖ∞———风速
Ａ———风轮扫风面积

与其他垂直轴风力机实验相比，该风洞实验研

究了风力机在多个风速下的气动性能，实验数据相

对全面可靠，并且修正了由风轮支撑臂阻力以及测

试系统误差等因素造成的功率损失，采用 １０％的湍
流度用以模拟实际风况，获得了理想条件下的风力

机功率系数值，适合用做 ＣＦＤ模拟技术验证。目前
城市中安装的垂直轴风力机大多为小型机组，国家

标准
［１５］
规定小型风力机工作的额定工作风速应在

６～１０ｍ／ｓ之间选取，因此选用 ８ｍ／ｓ风速下风洞
实验的功率系数值与 ＣＦＤ计算数据对比。

２　数值方法及验证

２１　控制方程与湍流模型
直叶片垂直轴风力机叶片截面相同，可将三维

流场简化为二维流场，以减小计算量。在以恒角速

度绕风轮主轴旋转的相对直角坐标系下，时间平均

控制方程组为
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式中　ｐ———压强　　μｅ———有效粘性系数

Ｓｉ———广义源项　　ｘｉ、ｘｊ———各坐标分量
ｕｉ、ｕｊ———平均相对速度分量

经过时均后，方程中出现雷诺应力等脉动关联

项而未封闭。两方程 ＳＳＴｋ ω模型在壁面处采用
标准ｋ ω模型，在边界层边缘和自由剪切层采用标
准 ｋ ε模型。ＳＳＴｋ ω模型综合了 ｋ ω模型在
近壁区和 ｋ ε模型在远场计算的优点，对逆压梯度
较大的流场和分离流的预测有更高的精度，故在本

文选用 ＳＳＴｋ ω湍流模型来封闭时均方程组。
ｋ方程和 ω方程的形式以及方程中各参数的算法和
取值可参见文献［１６］。

２２　几何建模与网格划分
采用 Ｇａｍｂｉｔ软件建立如图 １所示的风轮叶片

和转轴二维模型以及由风轮旋转区域和静止区域组

成的计算域 ＡＢＣＤ。风轮回转直径记为 Φ，ｌＡＣ ＝
ｌＢＤ＝１０Φ，ｌＡＢ＝ｌＣＤ＝２０Φ，风轮回转中心距离 ｌＡＣ为
５Φ，距离 ｌＢＤ为 １５Φ，风轮旋转区域直径为 ２Φ。如
图２ａ所示，为提高计算精度，采用稳定性更好的四
边形网格分块划分计算域，整个计算域网格总数为

３４５２０６。如图 ２ｂ所示，加密叶片附近的网格并使
其表面网格节点数为 ９８４，第 １层网格高度为 ５×
１０－５ｍ，以保证平均壁面函数 ｙ＋≈１。为能得到随
时间变化的数值解，采用滑移网格处理旋转区域和

非旋转区域之间的耦合问题。

图 １　计算域示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

图 ２　计算域网格与叶片网格

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｇｒｉｄａｎｄｍｅｓｈａｒｏｕｎｄｂｌａｄｅ
（ａ）计算域　（ｂ）叶片

　

２３　边界条件与求解设定
本文利用商用软件 Ｆｌｕｅｎｔ求解时均方程组。进

口边界 ｌＡＣ设置为速度进口边界条件，来流速度为
８ｍ／ｓ，湍流度为１０％，湍流长度尺寸为 ００２８ｍ，压
力为大气压力，出口边界 ｌＢＤ设置为压力出口边界条
件。３个叶片、转轴以及计算域边界 ｌＡＢ和 ｌＣＤ均设为
无滑移壁面。旋转区域和外部静止区域结合面设置

为 ｉｎｔｅｒｆａｃｅ边界条件，实现二者数据传递。采用分
离式求解方法，速度与压力耦合采用 ＰＩＳＯ算法以提
高计算收敛性，应用有限体积法离散控制方程，压力

插值项选用 ＰＲＥＳＴＯ格式，动量、湍动能和耗散率均
采用 ＱＵＩＣＫ格式，为能够更加精确地捕捉流场细
节，根据不同尖速比下风轮的转速，设置非定常计算

时间步长为风轮旋转 ０５°所需时间，各项残差均控
制在１０－５。为使流场充分发展，转矩系数也应该周
期性收敛，因此风轮需要旋转 ６周以后才能得到稳
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定的计算结果。

２４　计算结果处理方法

风力机的功率系数是评价气动性能的主要指

标，可将风轮瞬时驱动力矩平均值代入式（１）计算
得到。风洞实验中瞬时力矩是转角 θ的函数，数值
计算中瞬时力矩是时间 ｔ的函数。利用 Ｆｌｕｅｎｔ模拟
流场达到稳定后，风轮旋转一周的平均力矩 Ｔａｖｇ的
计算式为

Ｔａｖｇ＝
１
ｂ－ａ∫

ｂ

ａ
Ｔ（ｔ）ｄｔ （３）

式中　Ｔ（ｔ）———风轮在任意 ｔ时刻的瞬时力矩
ａ———风轮旋转一周的起点时间
ｂ———风轮旋转一周的终点时间

由于 Ｆｌｕｅｎｔ计算得到的是离散时间点的瞬时力
矩，故利用梯形法则处理式（３）得到平均力矩计算
公式

Ｔａｖｇ＝
Δｔ

２（ｔｎ－ｔ０ (） Ｔ（ｔ０）＋Ｔ（ｔｎ）＋２∑
ｎ－１

ｉ＝１
Ｔ（ｔｉ )）

（４）
式中　Ｔ（ｔｉ）———风轮任意 ｔｉ时刻的瞬时力矩

ｔ０———风轮旋转一周的起点时间
ｔｎ———风轮旋转一周的终点时间
Δｔ———计算时采用的时间步长

从图３所示的功率特性曲线图（Ｃｐ λ曲线）可
以看到，风洞实验和 ＣＦＤ计算得到的 Ｃｐ λ曲线趋
势一致，计算数据点与实验数据点也基本吻合，证明

本文所用 ＣＦＤ计算方法可靠。

图 ３　功率特性曲线比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｗｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ
　

３　结果与讨论

３１　不同尖速比下的动态失速研究
由于垂直轴风力机３个叶片旋转过程中受周期

性力矩相同，本节以单个叶片为研究对象，考察其在

４种风轮尖速比下，即 λ＝２１，λ＝１７，λ＝１１，λ＝
０７１，风轮旋转一周过程中所受力矩的变化情况。
λ＝１７时风力机获得最大功率系数。单个叶片力

矩 Ｔｂ随转角 θ变化如图 ４所示，不同尖速比下叶片
力矩在风轮上游区域（０°≤θ＜１８０°）达到峰值后降
至最低，力矩达到峰值时的转角随尖速比增大而增

大。叶片力矩降至最低后在风轮下游区域（１８０°≤
θ＜３６０°）存在不同程度波动。为深入研究风轮旋转
过程中动态失速现象及其对叶片力矩变化的影响规

律，下文结合流场速度矢量图分析其流动机理。

图 ４　不同尖速比下单个叶片瞬时力矩变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆａｒｔｉｃｕｌａｔｉｏｎ
　
如图５所示，λ＝２１时叶片表面流动分离现象

并不明显。叶片转至 θ＝９５°时，尾缘处出现第 １个
失速涡，此时叶片力矩由峰值开始下降，但该失速涡

尺度并未继续增大，直至 θ＝２０５°时完全从叶片表
面脱落，失速涡始终维持在较小区域内。尾缘失速

涡脱落后，风轮下游区域叶片力矩保持相对稳定。

图 ５　λ＝２１时叶片流场速度矢量图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｂｌａｄｅａｔλ＝２１
（ａ）θ＝５５°　（ｂ）θ＝９５°　（ｃ）θ＝１３５°

（ｄ）θ＝１５５°　（ｅ）θ＝１７５°　（ｆ）θ＝２０５°
　

如图６所示，λ＝１７时在 θ＝９５°处叶片表面开
始出现尾缘失速涡，叶片转至 θ＝１１５°时前缘也开
始形成失速涡。随后，前缘失速涡和尾缘失速涡逐

渐沿着叶片表面发展融合在一起，在 θ＝１２５°时形
成一个尺度更大的失速涡，导致此时叶片所受力矩

值开始急剧下降，该失速涡在 θ＝２０５°时从叶片表
面脱落。叶片在风轮下游区域大部分时间内表面都

没有产生失速涡，因此所受力矩值依旧保持相对稳

定。

如图 ７所示，λ＝１１时叶片动态失速更频繁。

θ＝７５°时叶片表面开始出现尾缘失速，θ＝９０°时叶
片前缘也出现流动分离，θ＝１０５°时前缘失速涡与尾
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图 ６　λ＝１７时叶片流场速度矢量图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｂｌａｄｅａｔλ＝１７
（ａ）θ＝５５°　（ｂ）θ＝９５°　（ｃ）θ＝１１５°

（ｄ）θ＝１２５°　（ｅ）θ＝１８０°　（ｆ）θ＝２０５°
　

缘失速涡融合形成了大尺度失速涡。θ＝１３５°时，大
尺度失速涡尚未脱落，叶片尾缘处又再次出现失速

涡，此时力矩值降至最小。随后由于大尺度涡从叶

片表面脱落，叶片力矩有所增大。但进入风轮下游

区域后，叶片尾缘和前缘继续先后出现动态失速现

象，导致力矩值波动剧烈。

图 ７　λ＝１１时叶片流场速度矢量图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｂｌａｄｅａｔλ＝１１
（ａ）θ＝７５°　（ｂ）θ＝９０°　（ｃ）θ＝１０５°　（ｄ）θ＝１３５°

（ｅ）θ＝１６５°　（ｆ）θ＝１８０°　（ｇ）θ＝２１０°　（ｈ）θ＝２２０°

（ｉ）θ＝２５０°　（ｊ）θ＝２８０°　（ｋ）θ＝３１０°　（ｌ）θ＝３４０°
　

如图８所示，λ＝０７１、θ＝６０°时就产生了第 １
个尾缘失速涡，θ＝１００°时出现第 ２个尾缘失速涡，
此时叶片力矩最小。随着大尺度失速涡在 θ＝１４０°
时脱离叶片，力矩有所上升。但 θ＝１８０°时开始形
成的大尺度前缘失速涡使力矩再次下降。进入下游

区域，与 λ＝１１时相似，尾缘和前缘相继出现失速
涡，但该尖速比下空气流过叶片的相对速度过小，失

速涡的能量也相对较小，失速涡在风轮下游区域存

在的时间也比较短，导致叶片力矩的波动幅度不及

λ＝１１时的情形。
３２　不同风轮尺寸时的动态失速研究

为使研究结论具有可推广性，在风轮扫风面积

不变的前提下（即风轮 Ｈ／Ｒ＝２４不变），重点研究

图 ８　λ＝０７１时叶片流场速度矢量图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｂｌａｄｅａｔλ＝０７１
（ａ）θ＝６０°　（ｂ）θ＝１００°　（ｃ）θ＝１４０°　（ｄ）θ＝１８０°

（ｅ）θ＝２１０°　（ｆ）θ＝２３０°　（ｇ）θ＝２５０°　（ｈ）θ＝２７０°

（ｉ）θ＝２９０°　（ｊ）θ＝３１０°　（ｋ）θ＝３３０°　（ｌ）θ＝３５０°
　

弦径比（Ｃ／Ｒ）和叶片数量 Ｎ改变对风力机功率特
性的影响以及风轮动态失速流场的变化情况。

３２１　不同弦径比下的动态失速研究
图９为不同弦径比下风力机功率特性曲线。由

图可知，随着弦径比的增加，风力机功率特性曲线左

移，具有较高功率系数的尖速比范围缩小。弦长的

增大使叶片雷诺数增大，低尖速时获得更大的驱动

力矩，功率系数也增大。但弦长增大也使叶片的表

面积增大，尖速比提高所导致的摩擦阻力增大也愈

加显著，因而风力机功率特性曲线随叶片弦径比增

大而变窄。

图 ９　不同弦径比下功率特性曲线

Ｆｉｇ．９　Ｐｏｗｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ

ｖａｒｉａｎｔｃｏｒｄｒａｄｉｕｓｒａｔｉｏｓ
　
不同弦径比时功率系数峰值和最佳尖速比如

表１所示，随着弦径比的增加，最佳尖速比逐渐降
低，功率系数峰值先增大后减小。该现象可通过风

力机动态失速流场的变化来解释。图 １０为不同弦
径比下，处于功率系数峰值时的风轮涡量图。弦径

比为 ０１时功率系数峰值为 ０２７５，叶片动态失速
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涡和气流分离并不明显，但上游叶片尾流对下游叶

片的干扰较大，限制了功率系数峰值的提高。随着

弦径比的增大，叶片尾流的影响逐渐减弱，在弦径比

为０３时达到最大功率系数峰值 ０３１。弦径比进
一步增大后，叶片出现明显的气流分离，失速涡尺度

和数量显著增大，削弱了风力机的气动性能，功率系

数峰值在弦径比为０５时降至最低０２７。

表 １　不同弦径比时的功率系数峰值和最佳尖速比

Ｔａｂ．１　Ｖａｌｕｅｓｏｆｐｅａｋｐｏｗｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｏｐｔｉｍａｌｔｉｐ

ｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｕｎｄｅｒｖａｒｉａｎｔｃｏｒｄｒａｄｉｕｓｒａｔｉｏｓ

参数
弦径比 Ｃ／Ｒ

０１ ０２ ０３ ０４ ０５

功率系数峰值 ０２７５ ０２９ ０３１ ０２９８ ０２７

最佳尖速比　 ２６３ ２１８ １７９ １６８ １３２

图 １０　不同弦径比时的风轮涡量图

Ｆｉｇ．１０　Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｖａｒｉａｎｔｃｏｒｄｒａｄｉｕｓｒａｔｉｏｓ
（ａ）Ｃ／Ｒ＝０１　（ｂ）Ｃ／Ｒ＝０２　（ｃ）Ｃ／Ｒ＝０３　（ｄ）Ｃ／Ｒ＝０４　（ｅ）Ｃ／Ｒ＝０５

　
３２２　不同叶片数量时的动态失速研究

图１１为不同叶片数 Ｎ时的风力机功率特性曲
线。从图中可以看到，增加叶片数使风力机功率特

性曲线左移，具有较高功率系数的尖速比范围缩小。

这是由于叶片数增加使风轮在低尖速比时可获得更

大的驱动力矩，提高了功率系数，使功率特性曲线左

移。但叶片数增加也使流场受到的干扰增强，处于

风轮下游区域的叶片可吸收的风能减少。叶片数越

多，流场在尖速比升高时所受的干扰越强，功率系数

下降越明显，因此风力机功率特性曲线随叶片数增

大而变窄。

图 １１　不同叶片数量下功率特性曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｐｏｗｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ

ｖａｒｉａｎｔｂｌａｄｅｎｕｍｂｅｒｓ
　

不同叶片数量时功率系数峰值和最佳尖速比如

表２所示，随着叶片数的增加，最佳尖速比逐渐降
低，功率系数峰值先增大后减小。图１２为不同叶片
数下，处于功率系数峰值时的风轮涡量图。叶片数

为２和３时，叶片表面动态失速涡和气流分离均不
明显，但过少的叶片数使风轮吸收风能受限，２叶片

时功率系数峰值为 ０２６，３叶片时功率系数峰值达
到最大值０３１。进一步增大叶片数，叶片出现明显
的气流分离和失速涡，上游叶片表面脱落的失速涡

对下游叶片也产生了干扰，削弱了风力机的气动性

能，降低了功率系数峰值。叶片数为５时，叶片失速
涡的尺度最大，数量最多，叶片间相互干扰更严重，

功率系数峰值降至０２７。

表 ２　不同叶片数量时的功率系数峰值和最佳尖速比

Ｔａｂ．２　Ｖａｌｕｅｓｏｆｐｅａｋｐｏｗｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｏｐｔｉｍａｌ

ｔｉｐｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｕｎｄｅｒｖａｒｉａｎｔｂｌａｄｅｎｕｍｂｅｒｓ

参数
叶片数量 Ｎ

２ ３ ４ ５

功率系数峰值 ０２６ ０３１ ０２９ ０２７

最佳尖速比　 ２３０ １７９ １６７ １４０

图 １２　不同叶片数量时的风轮涡量图

Ｆｉｇ．１２　Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓｕｎｄｅｒｖａｒｉａｎｔｂｌａｄｅｎｕｍｂｅｒｓ
（ａ）Ｎ＝２　（ｂ）Ｎ＝３　（ｃ）Ｎ＝４　（ｄ）Ｎ＝５
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　　城市环境中风速偏低，风轮最佳尖速比不宜过
高，这也有利于降低风力机额定运行时的噪声。风

力机的弦径比在０２～０４之间，叶片数量取为 ３或
４时，可将风轮的最佳尖速比控制在 １５～２５之间
以降低噪声，同时功率系数峰值处于相对较高的

０２９～０３１范围内。

４　结论

（１）动态失速现象导致垂直轴风力机叶片表面
出现气流分离和动态失速涡，使叶片力矩急剧下降

并产生剧烈波动。尖速比越低叶片获得较大驱动力

矩的时间越短，气动性能越差，应尽量使风力机在可

获得最高功率系数的最佳尖速比下工作。

（２）风轮弦径比由 ０１增大至 ０５和叶片数由
２增大至 ５的过程中，功率系数峰值均是先增大后
减小，叶片动态失速和气流分离都呈现逐渐加剧的

趋势。叶片数为３，弦径比为 ０３时，风力机有最大
功率系数峰值０３１。

（３）设计用于城市风力发电的大高径比垂直轴
风力机时，弦径比控制在 ０２～０４之间，叶片数量
取为３或４时，风力机气动性能较好。
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